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摘要 
 
    為因應未來服務的需求，中華電信的網
路架構將逐漸從以語音為主的傳統PSTN網
路轉換成以滿足多媒體通訊服務需求的寬頻
IP網路。由於設備的特性改變，網路的架構
勢必重新規劃。在此一過程中，除了設備汰
換的演進時程規劃外，如何選擇一個理想的
設備放置地點亦為一重要之議題。好的設備
位置選擇方式除了能滿足將網路建置的成本
降至最低，同時亦能配合設備之特性，以及
考慮到訊務需求、地理環境、現有設備以及
建物特性等特殊限制。 
    由於在寬頻網路中，設備的配置為一階
層性的架構，所以在選擇設備配置點時，形
成一個兩階層的最佳化問題，而此一兩階層
的最佳化問題將構成一個非線性方程式。在
現有求得最佳解的演算法中，並無法針對非
線性方程式取得一個整體最佳解 (Global 
Optimization)，只能得到局部最佳解(Local 
Optimization)。本文除針對長期的寬頻設局規
劃提出一個線性的解決方式，包含應考量的
參數，以及詳細的數學模型，並且提出如何
取得整體最佳解的方式，不但能取得真正最
佳化的設置點與配置量，並且能針對各種不
同區域的需求來調整，在短時間內得到一個
合理的網路架構，作為本公司未來在長期規
劃上的一個參考依據。 
 
1. 前言 
 
    由於全球網際網路的快速成長及
WWW(World Wide Web)應用的帶動，網際網
路中多媒體應用服務廣泛地竄起，訊務量的
大量增加，使得數據服務逐漸凌駕傳統電話
服務的市場地位，而未來的寬頻網路架構必
須能夠涵蓋語音、數據等多媒體服務型態。
而且隨著網路應用的日趨多元化，整個通訊
將會走向寬頻多媒體時代，通訊服務將提供
全方位、整合型服務。因為唯有寬頻多媒體
方能滿足不同消費者的不同需求，也才能提
供用戶資訊、通訊與娛樂一體的服務。從價
值鏈分析探討，未來寬頻服務應用內容及內
容整合提供者在價值鏈中的重要性將顯著提
昇，相反的，網路業者初期相當看好，其重
要性卻逐漸下滑。當寬頻上網時代來臨之
後，影音多媒體的內容將會更多元、豐富，
固網業者間的競爭將會以服務內容決定勝
負。固網業者必須以豐富的寬頻內容，創造
更高的附加價值。  
    驅動頻寬服務市場力量很明顯是網際網
路的急速起飛。企業網際網路使用量大增，
伴隨著應用所帶來不斷成長的頻寬需求，造
成網際網路訊務量的不斷上昇。另一方面光
電技術之進步，使得頻寬建置成本下降，自
由化競爭亦使得電信頻寬需求暴增，頻寬不
再是線性成長，取而代之的是爆炸性的指數
成長。隨著網際網路的蓬勃發展，網路上的
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應用也愈趨多元化，除了傳統的數據資料之
外，語音、影像等多媒體資料都將在網路上
傳遞，為了能同時傳遞這些不同特性的資
料，網路必須有能確保服務品質的機制。藉
由網際網路技術及光傳輸技術的發展，寬頻
網際網路結合不同的服務架構提供服多樣化
務品質。  
    寬頻網路無疑已成為是資訊社會的最重
要資源，為了因應未來寬頻網路的需求，寬
頻設備的配置亦將成為電信公司在網路建設
上的一大重要課題。網路規劃的目的為在符
合顧客需求的前提下，將網路的投資減到最
低，而效益增至最大。規劃者除了憑藉自身
的經驗外，亦應有科學工具作為輔助，以避
免出現規劃上的盲點。 
    基本的網路規劃流程如圖一所示，包含
三個主要的步驟。首先是針對預估的需求來
決定設備的位置，此一過程稱為Facility 
Location Problem (FLP)，而此一問題可用所
謂的p-median配置模型來解決。後續的步驟
是計算設備之間的頻寬需求，此過程亦稱為
Dimension Problem，在此一步驟中路由
(Routing Problem)亦應一併考慮。最後的步驟
為依據前一步驟的結果來決定使用的設備。
在本文中將針對第一個步驟作探討，而此處
需特別說明的是，由於本公司已經擁有完整
的網路，因此規劃上是以現有的設備為主，
亦即為在現有的交換局中，選出適合放置寬
頻設備的節點。 
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圖一  基本網路規劃流程 
 
    好的設備位置選擇方式除了能滿足將網
路建置的成本降至最低，同時亦能配合設備
之特性，以及考慮到訊務需求、地理環境、
現有設備以及建物特性等特殊限制。由於在
寬頻網路中，設備的配置可視為一階層性的
架構，所以在選擇設備配置點時，形成一個
兩階層的最佳化問題，而此一兩階層的最佳
化問題將構成一個非線性方程式。在現有求
得最佳解的演算法中，並無法針對非線性方
程 式 取 得 一 個 整 體 最 佳 解 (Global 
Optimization)，只能得到局部最佳解(Local 
Optimization)。本文除針對長期的寬頻設局規
劃提出一個有系統的解決方式，包含應考量
的參數，以及詳細的數學模型，並且提出如
何取得整體最佳解的方式，不但能取得真正
最佳化的設置點與配置量，並且能針對各種
不同區域的需求來調整，在短時間內得到一
個合理的網路架構，作為本公司未來在長期
規劃上的一個參考依據。 
    本文的章節如下，第二章將提出所需的
輸入因子以及完整的數學模型，第三章則將
說明如何利用工具軟體取得整體最佳化的解
以及程式撰寫的一些技巧。第四章將依據一
個規劃區域來實際操作本演算法，最後是結
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論與未來目標。 
 
2. 設局規劃之輸入因子與數學模型 
 
    我們考慮的寬頻設備包括了DSLAM與
Switch。依據放置設備的不同，節點可分成
Remote CO, Master CO與Host。所有的節點預
設都為Remote CO，內部安裝了DSLAM，用
來作為ADSL用戶的接取端，每一個Remote 
CO都必須將訊務彙集到一個Master CO，此
Master CO設備可能在同一棟建物內，而
Master CO所匯集的訊務將繼續上傳至
Host。根據Host所收納的訊務來源，所有的
Remote CO可以被切割成為不同的寬頻服務
區域(Broadband Service Area)，如圖二所示。 
 
Host (寬頻母局)
Master CO (子局)
Remote CO (遠端局)
BSA (Broadband Service Area)
 
圖二  階層式寬頻局架構 
 
    接下來，我們針對所需的輸入參數(Input 
Parameters)、結果變數(Decision Variables)、
FLP數學模型(Mathematical Model)以及各個
限制式(Constrains)一一說明。 
 
 輸入參數 
N: 現有交換局之集合 
dij: 由 i至 j的距離 (i, j∈N) 
ch: Switch成本 
cr: DSLAM成本 
bh: Switch支援用戶數 
br: DSLAM支援用戶數 
Di: 節點 i的需求量 (ex. 使用者個數) 
δ: 歸屬節點間容許的最遠距離 
 
 結果變數 
1. {0,1} 變數 
xij: Remote CO i與Master CO j是否相連 
yij: Master CO i與 Host j是否相連 
zi: 節點 i是否為Master CO 
wi: 節點 i是否為 Host 
 
2. 整數變數 
xi: 每個交換局 i內之 DSLAM個數 
yi: Host i 內寬頻交換設備個數 
 
 數學模型 
目標函數： 
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第一項: 計算所有節點連至Master CO j
所需的連線成本總和，再將所有 Master 
CO的成本加總。 
第二項: 計算所有 Master CO k 連至
Host j 所需的連線成本總和，再將所有
Host的成本加總。 
第三項: 計算所有 Remote CO 與 Host
內寬頻交換設備與 DSLAM 個數與成
本。 
 
 限制式 
1. ∑
∈
∈∀=
Nj
ij Nix ,1 : 限制任意 Remote 
CO與Master CO間只有一條連結
2. ∑
∈
∈∀=
Nj
ij Niy ,1 : 限制任意 Remote 
CO與 Host間只有一條連結 
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3. ∑
∈
∈∀≤
Ni
jriji NjxbxD , : DSLAM支
援用戶總數應大於匯集之用戶總數
4. ∑
∈
∈∀≤
Nk
jhi NjybD ,' : Switch支援用
戶總數應大於匯集之用戶總數 
5. Hjixx jij ∈∀≤ ,, : Remote CO必須
連至Master CO 
6. Hjiyy jij ∈∀≤ ,, : Master CO 必須
連至 Host 
7. Nizw ii ∈∀≤ : Host 之節點亦為 
Master CO 
8. { }δ>∈∀== ijijij djijiyx |),(),(,0,0 : 
必須滿足距離限制 
9. Hjyx jj ∈∀≥≥ ,integer,0,0 : 
DSLAM與 Switch個數皆為整數 
10. { } Hjiyxwz ijijii ∈∀∈ ,,1,0,,, : {0,1}
變數限制 (True or False) 
 
    由上述的數學模型中可以看出這是一個
階層式的 FLP，因為在決定 Host位置前，必
須先知道Master CO的位置，才能算出 Host
位置之最佳解。然而Master CO位置為未知
的參數，因此在同一個方程式中欲同時找出
Host與Master CO的位置，將會導致非線性
的計算，而目前的數學工具中，並無法保證
非線性解是整體最佳化的解。 
    為了解決此一問題，可以將此 FLP方程
式拆成兩個部分。首先，計算Master CO的
位置，亦即將與 Host相關的成本部分取出，
只考慮Master CO的成本，得到最佳解之後，
再將Master CO的位置當作輸入參數，繼續
計算 Host位置的最佳解。此兩階段的計算方
式雖然能夠以線性方式個別找出最佳的解，
但是由於成本分開考慮，所以兩者所得到的
真正總成本不一定是最佳的。為了要得到最
佳的解，我們提出另一種計算方式。 
    當考慮每一個 Remote CO 都必須經過
Master CO 再連到 Host，在先前的作法中，
我們將 Remote CO 到 Master CO 的連結與
Master CO到 Host之間的連結分開考慮，但
事實上他們彼此是相關連的，因為對任一
Remote CO來說，到Master CO與到 Host之
間的路徑是重疊的，而且必定只有一條這樣
的路徑，因此我們另外增加了一個路徑的變
數，用來找出 Remote到 Host的路徑 pathijk。
該變數的下標符號包含三個部分，分別代表
Remote CO, Master CO與 Host。當該變數設
為 1時，表示存在一條路徑由 Remote CO i
經過Master CO j到 Host k。有了這個變數，
我們亦可同時得到 xij與 yjk。另外，亦需改寫
原有的前六條限制式，結果如下： 
 
1. Njizpath jijk ∈∀≤ ,, : 限制連線中間之
節點為Master CO 
2. Njiwpath kijk ∈∀≤ ,, : 限制連線尾端之
節點為 Host 
3. ∑
∈
∈∀=
Nkj
ijk Nipath
,
,1 : 每個節點 i都擁
有一條至 Host的路徑
4. ∑
∈
∈∀=
Nk
iiik Nizpath , : 每個Master CO
節點 i其路徑必為(i, i, k)的形式
5. Niwpath iiii ∈∀= , : 每個 Host節點 i其
路徑必為(i, i, i)的形式 
6. xij>=pathijk: 當 pathijk選用時，則表示 xij
亦被選用 
7. yjk>=pathijk: 當 pathijk選用時，則表示 yjk
亦被選用 
     
    在經過這樣的改寫之後，將會得到一個
線性的數學模型。因為原本兩個不同的變數
透過 pathijk 串聯在一起，因此可以藉此得到
整體最佳解。然而，這樣的作法也相對引起
一個問題，在原本兩階層的模型中，我們尋
求的是兩個二維的最佳化解(N2 組合)，然
而，新的作法則是變成要尋求一個三維的最
佳化解(N3 組合)，這樣的方式會導致所有可
能的組合數目大幅增加，進而使得計算所需
的時間變得無法接受。因此，在下一個章節
中，將另外說明如何利用軟體技巧來解決此
一問題。 
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3. 工具軟體操作 
 
    為了求得最佳化的結果，我們採取了目
前最普遍的最佳化工具軟體Lingo。藉由簡單
的程式撰寫，便可支援線性與非線性的最佳
化。然而，非線性部分的最佳化就如我們先
前說明的，並無法得到一個整體最佳化的
解，因此我們將模型改寫成一階層線性數學
模型，但是衍生的問題就是問題中的組合數
目大幅增加，而在工具軟體中反應出來的便
是變數個數大幅增加，也因此計算的複雜度
提高，求得最佳化的時間也跟著拉長。 
在Lingo中，程式的撰寫包含四個部分，分別
是變數的宣告，資料的輸入與輸出，成本方
程式與限制式。其中，資料的輸入與輸出部
分是利用Microsoft Excel的表格來製作，藉由
在表格的宣告中定義欄位名稱，便可以輕易
的與Lingo的變數結合。即，在Lingo程式中
可以指定某變數的資料來源的Excel檔案中
的那個表格，而同樣的，計算的結果也可以
輸出到指定的Excel表格中。 
    為了減少計算的複雜度，首先便是預先
將不可能會採用的組合予以剔除。例如，我
們可以考量任兩點之間的距離必須在多少公
里以內，不過此距離的設定不容易得到一個
通用的數字，因為不同的規劃區域在距離上
的特性差異亦非常大，以台北跟宜蘭為例，
台北的局距通常遠比宜蘭的要短，因此設定
的距離限制便需考慮不同區域的特性來指
定。此外，可以另外考慮的是採用 Hop Count
的限制，因為要計算的最佳解其實可說是依
據用戶數與距離來求得一個地理中心， 因此
每個 Remote CO的歸屬Master CO一定會在
合理的Hop Count以內，而Master CO到Host
的Hop Count亦同。因此可以設定合理的Hop 
Count 限制，例如，限制從 Remote CO 到
Master CO 的 Hop Count 限制為 2，而從
Master CO到 Host的 Hop Count為 5。另外
一個可以用來考量的是每個點現有的Link總
數。寬頻局的設置一定都是在擁有較多頻寬
資源的位置上，所以也可以將現有的 Link數
列入考慮，低於某個數值的便不適合成為寬
頻局。另外，可以增加的限制包括是否考慮
現有的營運處限制，例如台北東區的交換局
是否會歸屬到台北南區等，以及事先指定設
局的限制，例如台北南二局是很重要的據
點，因此一定會放置寬頻設施，便可予以強
制設定。 
    在將這些限制加入Lingo程式後，的確可
以減少要計算的組合數，然而對計算所花的
時間並沒有太大的改善，原因是變數的數目
太多，事後的限制只能減少部分計算的時
間，但是相對的增加的限制亦導致每個組合
計算的時間增加。要真正解決計算時間的問
題，必須利用Lingo的變數限制式來處理。 
在Lingo的變數宣告中，可以附加一些限制，
這些限制是用來在產生變數前作為判斷用
的，當該變數不能符合其限制時，便不予產
生。利用這樣的功能，可以將很多的限制直
接放入變數的宣告中，例如對pathijk來說， j
指的是Master CO而k指的是Host，因此從
Remote CO i到Master CO j之間的Host Count
便應小於2，而Master CO j到Host k的Hop 
Count應小於5。這樣的作法可以很有效的將
變數的個數由數萬減少到數千之譜。而計算
時間也從數週減少到一個小時以內，同時，
也提供絕佳的彈性，讓經驗可以與程式的執
行結合，以達到最佳的結果。接下來我們將
說明整個程式的操作過程。 
    首先，我們蒐集運跑參數資料，包括
Switch、DSLAM與Fiber成本，以及Switch、
DSLAM可收容的用戶數。另外，根據現有的
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用戶規模，可以推估出預定的用戶規模與分
佈，並根據現有的纜線資料，計算出任兩點
間的最短距離與Hop Count。然後，將這些資
料彙整到Excel表格中，並作為Lingo程式的輸
入，在得到執行結果後，我們可以在依據經
驗與現況來調整設局的結果，直到執行的結
果是合理的為止，如圖三所示。 
 
用戶規模資料 纜線資料運跑參數資料
節點間 shortest path
距離矩陣資料
節點間 shortest path 距離
下之 hop count 矩陣資料
格式化資料檔案產生
輔助運跑程式
模型運跑
格式化資料檔案(.xls)
寬頻網路
設(選)局區位模型運跑程式
Input Output
資料整理、分析
匯 入
OutputOutput
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圖三  階層式寬頻局架構 
 
4. 實際操作結果 
 
    接下來我們將提出此演算法運跑的結
果，先選定某一區域，在蒐集過足夠的資料
後，便可以輸入程式中執行。在圖四中，可
以看到需要輸入的參數部分，每個儲存格或
是表格都定義了名稱以跟Lingo變數結合。 
 
 
圖四  輸入運跑參數 
    圖五是將蒐集到的光纖資料轉成最短距
離表的結果。 
 
 
圖五  計算任兩點之最短距離 
 
    圖六中則是撰寫的Lingo程式，可以看到
在Lingo中如何指定變數跟Excel的表格結
合，作為輸入的來源與輸出的結果。目標方
程式則是希望將整體建設的成本降至最低。 
 
 
圖六  設局演算法程式 
 
    最後是程式運跑的結果，藉由程式的輔
助，我們能夠很快的將寬頻服務區域規劃出
來，並得到所需使用的設備數目。此一演算
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法可以用來檢討當前的營運處規劃是否合
宜，亦可以作為將來寬頻網路規劃的基礎，
由於提供相當大的彈性設計，因此我們認為
此一演算法未來可應用在相關的規劃領域
中。 
 
Host
Master CO
Remote CO
圖例：
南一
 
圖七  設局演算法執行結果 
 
    在規劃的過程中，我們發現規劃區域之
最終建議設(選)局規劃方案，由程式運跑決定
之 Optimal 規劃方案至人工考量調整後建
議之 Optimal 規劃方案，其間所需的人工考
量調整幅度，將與規劃區域所屬之都市位階
成反比。亦即，若規劃區域屬都市位階較高
層級之都市，其最終建議之設(選)局規劃方
案，所需人工考量調整的幅度將較少；反之，
若規劃區域屬都市位階較低層級之都市，其
最終建議之設(選)局規劃方案，所需人工考量
調整的幅度將較高。其主要原因，即在於用
戶集中程度的差異，及因區域內地形的特色
而所展現出的交換局分佈與纜線分佈的差異
所造成。而程式運跑模組所訂的規劃「通
則」，將愈能適用於用戶密集、地形方圓型態
之較高都市位階的規劃區域，因而至最終建
議設(選)局規劃方案所需人工考量調整的幅
度將較少。  
 
 
5. 結論與未來目標 
    由於寬頻服務的快速發展，未來對於頻
寬的需求仍將十分迫切，本公司勢必持續投
入相關的建設中。本演算法發展的目的即在
於提供長遠規劃的一個基礎，藉由完整的數
學分析，可以很快的得到一個初步的規劃方
針。在設計的過程中，我們從原本的兩階層
非線性的演算法演進到一階層的三維線性演
算法，此一改良可以確保得到的規劃結果是
正確的最佳解。然而此作法可能導致變數遽
增而影響計算所花的時間，因此我們也針對
Lingo軟體提出了有效減少變數個數的方
法，透過此設計，可以在極短的時間內得到
整體最佳解。另外，由於規劃區域的特性不
同，包括地理上的限制，法令規章與現有建
物的面積等，因此演算法未必能提供一個正
確的結果，為此我們另外增加了演算法的彈
性，規劃者可以依據規劃區域的特性與自身
的經驗來更改參數或指定設局，以得到最適
合的規劃結果。  
    未來我們除了將更進一步擴充此演算法
的能力，考慮機房空間與洞道面積，並希望
能將此演算法應用在設備汰換規劃及寬頻服
務節點的選擇。 
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